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ABSTRACT

In verifying and evaluating the low-temperature performance of high-viscosity asphalt binders, this study sought to present 

accurate standards to overcome the limitations of high-viscosity asphalt binders by improving the shortcomings of the 

previously developed mathematical modeling power in the process of reaching the All the activities were performed by 

advanced mathematical modeling approach and corresponding analyses. As an experimental effort, flexural beam test was 

performed under various temperature (-15°C, -20°C, -25°C) The analysis of test was conducted by two type of data: 

displacement vs. load, time vs. load, the flexural energy and the flexural stiffness. As a result of the test, various fracture 

phenomena occur due to the nature of the low-temperature bending test. Many difficulties are likely to arise in predicting and 

analyzing the low-temperature flexural beam test characteristics of high-viscosity asphalt binder using only test values. 

Therefore, it is believed that there is a need to accurately identify the engineering characteristics of various high-viscosity 

asphalt binders through mathematical modeling. To improve mathematical modeling, time-load prediction equations in the 

form of log-exponential function and natural log-exponential function were developed and presented based on the 

low-temperature bending test results. 

Keywords: High-viscosity asphalt binders, Modeling, Low-temperature bending test

JOURNAL of the Korean Asphalt Institute Vol. 13, No. 2, 219-235, 2023

https://doi.org/10.22702/jkai.2023.13.2.17

pISSN: 2234-0785

eISSN: 2635-9553

Ⓒ 2023 by Korean Asphalt Institute. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and 

reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



220 ∙ 조동민 · 박태순 · 문기훈

1. 서 론

고점도 아스팔트 바인더는 일반 아스팔트 바인더(i.e. 스트레이트 아스팔트 바인더)에 열가소성 엘라스토머와 

여러 종류의 화학첨가제를 8%~10% 첨가하여 60°C 점도가 200,000 Poise (20,000 Pa·s) 이상으로 제조된 매우 

탄성이 크며 아스팔트 공용성등급 PG82-22, PG82-34 이상의 아스팔트 바인더이다(日本改質アスファルト協会

技術委員会, 2006; 日本改質アスファルト協会, 2020). 화학첨가제인 SBS(Styrene-Butadiene-Styrene, 이하 

SBS)가 10% 이상 첨가된 아스팔트 바인더의 경우 아스팔트 내 분자구조가 아스팔트에서 폴리머 연속상으로 변

화되어 아스팔트 바인더의 거동이 일반 아스팔트 또는 개질 아스팔트와는 다른 거동을 보이게 된다(Lu and 

Isacsson, 1997; Singh et al., 2018; Yan et al., 2020; Mieczkowski et al., 2021). 고점도 아스팔트는 일반 아스팔

트 바인더 대비 높은 점도와 골재간 응집력을 바탕으로 아스팔트 혼합물의 내구성을 향상 시키는 기능이 있다

(Scholten et al., 2011; Kluttz et al., 2012; Timm et al., 2012; Cai et al., 2019; Qu et al., 2019; Habbouche et al., 

2020; Hu et al., 2020).

결론적으로 일반 아스팔트 대비 소성변형 저항성(Rutting resistance) 및 균열 저항성(cracking resistance) 등

이 우수하여 배수성 아스팔트 포장(Porous asphalt pavement)을 포함한 다양한 高기능성 포장에 광범위하게 적

용되고 있다(Scholten et al., 2011; Kluttz et al., 2012; Timm et al., 2012; Cai et al., 2019; Qu et al., 2019; 

Habbouche et al., 2020; Hu et al., 2020). 고점도 아스팔트 바인더의 저온 휨 시험 특성상 시험 중 최종 결과를 얻

기 전에 다양한 파단 현상이 발생하여 고점도 아스팔트의 저온 휨 특성을 시험 결과 값만으로 시험 아스팔트 바인

더의 정확한 저온 휨 특성을 예측 및 분석을 수행하는 점에 있어서는 적지 않은 어려움이 발생할 가능성이 있다. 

이러한 고점도 아스팔트 바인더의 저온 휨 특성은 배수성 아스팔트 포장 공용성에 큰 영향을 미치기 때문에 일본

에서는 다양한 연구가 과거진행 된 사례가 있으며 이 모든 연구는 일본에서만 수행되었다(黄木秀実 et al., 2002; 

羽入昭吉 et al., 2004; 羽入 昭吉 et al., 2007; 西崎到 et al., 2010; 髙橋茂樹, 2013). 

국내에서도 배수성 아스팔트 포장이 본격화되면서 저온 휨 시험에 대하여 심도 높은 연구가 시작되어 저온 휨 

시험의 물리적 변위-시간 및 하중-시간 곡선 결과 범위를 넘어서 효과적 분석 및 예측을 가능하게 하기 위하여 지

수함수 기반의 수학적 모델링(Mathematical modeling approach)을 통한 실험결과의 보강연구가 수행된 바 있다

(Kang, 2022). 이때, 이러한 수학적 모델링의 적용이 전반적으로 저온 휨시험의 결과를 잘 반영하는 것으로 나타

났으나 한편으로는 하중 재하 후 초기 한계응력에 도달하는 과정에서 다소 예측의 신뢰성이 높지 않은 것으로 나

타난 바 있다. 따라서, 저온 휨시험시 하중 재하 후 초기 한계응력에 도달하는 과정에 대한 정확한 예측·분석을 위

해서는 다양한 종류의 고점도 아스팔트에 대한 물성을 분석하는 연구가 추가적으로 필요하다. 본 연구에서는 기

존 연구성과를 보완하여 추가로 다양한 수학적 예측 모델링 기법을 개발하고, 이를 통해 고점도 아스팔트 바인더

의 저온에서의 특성을 보다 객관적이고 과학적으로 규명하고자 한다.
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2. 아스팔트 바인더의 저온 휨 특성

2.1 아스팔트 바인더의 저온 휨 성능 특성

아스팔트포장은 한랭지역에서 기온이 낮아 포장이 구속되어 아스팔트 바인더의 이완시간이 냉각 속도보다 길

어 인장응력이 발생한다. 인장응력 발생은 아스팔트 포장체 내 저온 균열을 유도하고, 온도차에 따른 열 피로균열

이 발생하게 된다(Shahin and McCullough, 1972; Angelo, 2011). 저온 균열 발생시 균열 사이로 수분 및 이물질

이 내부로 유입되어 아스팔트 포장의 거북등 균열과 포트홀 등 추가적인 파손을 유발하여 운전자 주행 안정성에 

큰 영향을 미친다(Moon, 2010; Moon et al., 2013; Falchetto and Moon, 2015; 2016; 2017). 아스팔트 포장의 저

온 균열을 최소화 및 예방을 하기위해서는 저온 공용성능에 근거한 고점도 아스팔트 바인더를 선정하여 적용하

는 것이 매우 중요하다(Moon, 2010; Moon et al., 2013; Falchetto and Moon, 2015; 2016; 2017).

2.2 저온 휨 시험 방법

저온 휨 시험은 KS F 2491(아스팔트 바인더의 휨 굴곡 시험방법)에 따라 시편을 저온 항온항습기에서 약 6시

간 동안 시험온도에서 양생한다. 양생된 시편은 질량을 측정하고 로드셀(Load cell)이 시편 가운데 위치하도록 

시편을 지그에 설치하여 저온 휨 시험을 수행하였다. 갑작스런 하중 재하로 인한 충격을 최소화하기 위하여 초기 

로드셀이 시편에 닿을 때까지의 시험초기 재하속도를 2 mm/min으로 설정하며, 로드셀과 시편 접촉 후 재하속도

는 100 mm/min으로 10kN의 집중하중을 재하시켜 최대하중에 도달하기까지의 하중과 변위(unit : mm)를 기록

한다. 온도변화로 인한 시편의 물리적 성질 변화를 방지하기 위하여 저온 항온항습기에서 시편을 꺼내서 설치부

터 저온 휨 시험 종료까지 20초 이내에 시험을 수행한다. Fig. 1은 휨 시험 과정을 보인 것이다.

2.3 시험재료 및 시편제작

2.3.1 아스팔트 바인더

본 연구에서는 PG58-28(AP-1), PG58-22(AP-3), PG64-22(AP-5), PG 76-22 원 바인더에 고분자 폴리머 첨

가제를 첨가하여 플랜트 믹스 타입(Plant Mix Type) 고점도 아스팔트 바인더(A,B,C,D) 4종를 제조하였으며, 프

Fig. 1. Pictures of Low Temperature Flexural Beam (LTFB) test
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리믹스타입(Pre Mix Type) 고점도 아스팔트 바인더(공용성등급 PG 82-34)는 국내 1개사(E) 제품을 사용하였

다. 플랜트 믹스 타입(Plant Mix Type) 고점도 아스팔트 바인더는 IKA사의 교반장비인 T50 호모게나이저와 

S50N-G45F 분산툴을 사용하여 원바인더를 180°C로 가열한 후 포리머 첨가제를 첨가하여 교반을 실시하였다. 

Table 1은 시험에 사용된 아스팔트 바인더의 각종 물성시험 결과를 정리한 것이다.

2.3.2 시편제작

고점도 아스팔트 바인더의 저온 휨 시험용 시편제작을 위해서는 원 아스팔트를 180°C로 가열한 후 교반을 실

시하여야 한다. 교반 중 항온맨틀을 사용하여 교반온도를 유지하며 교반온도가 지나치게 상승하였을 경우 쿨링

을 통하여 교반온도를 유지하여야 한다. 시편은 길이(120 mm) × 폭(20 mm) × 두께(20 mm) 몰드에 고점도 아스

팔트 바인더가 형틀과 접착되지 않도록 도포하기 전에는 반드시 모든 몰드 부품에 이형제를 도포하여 고점도 아

스팔트 바인더가 몰드에 부착되지 않도록 해야한다

이형제는 저온 및 고온에서도 사용 가능한 S사의 실리콘 그리스를 사용하였다(비중 1.05, 온도범위는 

-30°C~200°C). 원 아스팔트 바인더를 180°C로 가열하여 개질제를 첨가하여 제조된 고점도 아스팔트를 몰드에 

부을 때 기포가 생기지 않도록 하기 위하여 토치를 사용하였다. 또한, 시료의 내부와 표면의 기포를 제거한 후 실

온에서 약 90분 이상 냉각시켰으며, 냉각이 완료된 시료를 공시체 표면온도가 약 0°C에서 5°C가 될 때까지 양생

하기 위하여 저온 항온조에서 양생을 시켰다. 양생 된 시료를 꺼내어 시료 표면을 스페츌러를 사용하여 잔여 아스

팔트를 제거하였다. 잔여 아스팔트를 제거한 시료는 다시 저온 항온조에 넣어 저온 휨 시험온도인 -15°C, -20°C, 

-25°C에서 약 10분, 또는 5°C에서 약 30분정도 양생 시킨 후 공시체를 탈형하였다. 시료를 저온 항온조를 이용하

여 양생시킨 후 탈형하는 이유는 고점도 아스팔트 바인더의 경우 상온에서의 점도 및 아스팔트 바인더 간의 응집

력이 매우 높아 몰드 탈형시 휨 시험용 시료가 파손될 수 있기 때문이다. 탈형한 시료는 시험 수행온도(-15°C ± 

1°C, -20°C ± 1°C, -25°C ± 1°C)에서 약 6시간동안 양생을 시켰다. 저온 휨 시험을 실시하기 전 각각의 시편 무게

Table 1. Technical data of binder

Test item Unit Test method
Binder

A B C D E

Performance grade - - 82-22 82-22 82-22 82-22 82-34

Rotational viscosity (135°C) cP KS F 2392 2,367 1,925 2,467 2,908 5,700

Original G*/sinδ

kPa

KS F 2393
2.51

(82°C)

2.67

(82°C)

2.65

(82°C)

5.06

(82°C)

1.98

(82°C)

RTFO G*/sinδ KS F 2393
2.89

(82°C)

3.08

(82°C)

2.67

(82°C)

5.37

(82°C)

6.27

(82°C)

PAV

G*･sinδ kPa KS F 2393
2,145

(22°C)

2,360

(22°C)

2,970

(22°C)

6,710

(22°C)

505

(28°C)

Stiffness, S (60 s) MPa KS F 2390
20.3

(-12°C)

37.2

(-12°C)

58.5

(-12°C)

93.4

(-12°C)

200

(-24°C)

m-value, m (60 s) - KS F 2390
0.42

(-12°C)

3.90

(-12°C)

0.35

(-12°C)

0.37

(-12°C)

0.31

(-24°C)



고점도 아스팔트 바인더의 저온성능 검증을 위한 수학적 모델링 개선연구 ∙ 223

를 전자저울을 이용하여 측정하고 시료 내부의 공극 발생 유·무를 확인하였다. Figs. 2~3은 시편제작 과정을 나타

낸 순서도와 시편제조 및 완성된 휨 몰드 시편을 보인 것이다.

Fig. 2. Specimen preparation process

(A) Silicone grease coating mold assembly (B) Casting specimen

(C) Remove air in specimens (D) Demolding specimens

Fig. 3. Making Specimens
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2.3.3 시편분류

본 논문에서는 다양한 아스팔트 바인더의 재료에 대한 분류를 효과적으로 수행하기 위해 다음과 같은 기호 분

류체계를 적용하였다. Table 2 및 Fig. 4는 시편을 분리하여 기호로 정리하였다.

2.4 저온 휨 시험 결과

Table 3은 저온 휨 시험 결과를 요약하였다. 아스팔트 바인더의 휨 굴곡 시험방법(KS F 2491, 2017)에 따라 

-15°C 및 -20°C, -25°C에서 각 재료별 저온 휨 시험을 실시하였다. Figs. 5~10은 대표적으로 A 바인더에 대하여 

하중-변위곡선 및 하중-시간곡선을 그래프로 도식한 것이다. 

Table 2. Specimen index (Cho et al., 2023).

Manufacturer
Test

temperature(°C)

Original

PG grade
Index

A

-15
PG 58-28

(AP-1)

A-15(1)

-20 A-20(1)

-25 A-25(1)

B

-15
PG 58-22

(AP-3)

B-15(1)

-20 B-20(1)

-25 B-25(1)

C

-15
PG 64-22

(AP-5)

C-15(1)

-20 C-20(1)

-25 C-25(1)

D

-15

PG 76-22

D-15(1)

-20 D-20(1)

-25 D-25(1)

E

-15

PG 82-34

E-15(1)

-20 E-20(1)

-25 E-25(1)

Fig. 4. Specimen index



고점도 아스팔트 바인더의 저온성능 검증을 위한 수학적 모델링 개선연구 ∙ 225

Table 3. Flexural Beam Test Results

Specimen


(N)



(mm)

max

(MPa)

max

(mm)

Flexural energy

(MPa)

Flexural stiffness

(MPa)

A-15(1) 375.5 13.662 5.6 0.256 1.443 22.0

A-15(2) 349.4 13.643 5.2 0.256 1.341 20.5

A-15(3) 341.8 13.738 5.1 0.258 1.321 19.9

A-15(4) 329.5 13.699 4.9 0.257 1.270 19.2

A-15(5) 317.6 14.109 4.8 0.265 1.260 18.0

A-15(6) 286.3 13.683 4.3 0.257 1.102 16.7

A-20(1) 625.8 12.843 9.4 0.241 2.261 39.0

A-20(2) 634.8 11.363 9.5 0.213 2.029 44.7

A-20(3) 536.9 5.488 8.1 0.103 0.829 78.3

A-20(4) 606.5 12.966 9.1 0.243 2.212 37.4

A-20(5) 491.8 3.867 7.4 0.073 0.535 101.7

A-20(6) 600.6 13.026 9.0 0.244 2.200 36.9

A-25(1) 650.0 3.476 9.8 0.065 0.636 149.6

A-25(2) 549.5 2.388 8.2 0.045 0.369 184.0

A-25(3) 786.1 12.857 11.8 0.241 2.842 48.9

A-25(4) 440.6 2.065 6.6 0.039 0.256 170.7

A-25(5) 557.9 4.207 8.4 0.079 0.660 106.1

A-25(6) 661.4 13.149 9.9 0.247 2.446 40.2

B-15(1) 423.3 14.301 6.3 0.268 1.703 23.7

B-15(2) 415.8 14.204 6.2 0.266 1.661 23.4

B-15(3) 368.5 14.389 5.5 0.270 1.491 20.5

B-15(4) 348.8 14.380 5.2 0.270 1.411 19.4

B-15(5) 349.5 14.574 5.2 0.273 1.433 19.2

B-15(6) 328.2 14.581 4.9 0.273 1.346 18.0

B-20(1) 680.9 13.634 10.2 0.256 2.611 40.0

B-20(2) 286.5 1.414 4.3 0.027 0.114 162.1

B-20(3) 346.0 1.632 5.2 0.031 0.159 169.6

B-20(4) 351.2 1.832 5.3 0.034 0.181 153.3

B-20(5) 334.4 1.638 5.0 0.031 0.154 163.3

B-25(6) 319.3 1.596 4.8 0.030 0.143 160.1

B-25(1) 595.1 4.112 8.9 0.077 0.688 115.8

B-25(2) 399.2 1.557 6.0 0.029 0.175 205.1

B-25(3) 480.0 2.330 7.2 0.044 0.315 164.8

B-25(4) 790.4 12.990 11.9 0.244 2.888 48.7

B-25(5) 407.3 2.062 6.1 0.039 0.236 158.0

B-25(6) 272.4 1.027 4.1 0.019 0.079 212.2

C-15(1) 342.5 1.887 5.1 0.035 0.182 145.2

C-15(2) 708.4 13.891 10.6 0.260 2.768 40.8

C-15(3) 701.9 13.750 10.5 0.258 2.714 40.8

C-15(4) 310.1 1.794 4.7 0.034 0.156 138.3

C-15(5) 669.1 13.504 10.0 0.253 2.541 39.6

C-15(6) 575.7 14.452 8.6 0.271 2.340 31.9

C-20(1) 362.1 1.215 5.4 0.023 0.124 238.5

C-20(2) 346.4 1.059 5.2 0.020 0.103 261.6
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Table 3. Flexural Beam Test Results (Continued)

Specimen


(N)



(mm)

max

(MPa)

max

(mm)

Flexural energy

(MPa)

Flexural stiffness

(MPa)

C-20(3) 361.8 1.098 5.4 0.021 0.112 263.5

C-20(4) 341.4 1.130 5.1 0.021 0.109 241.6

C-20(5) 357.1 1.110 5.4 0.021 0.111 257.3

C-20(6) 368.4 1.181 5.5 0.022 0.122 249.6

C-25(1) 384.2 1.107 5.8 0.021 0.120 277.8

C-25(2) 344.2 0.844 5.2 0.016 0.082 326.3

C-25(3) 378.0 1.021 5.7 0.019 0.109 296.1

C-25(4) 357.6 1.195 5.4 0.022 0.120 239.4

C-25(5) 376.3 1.274 5.6 0.024 0.135 236.3

C-25(6) 354.4 1.261 5.3 0.024 0.126 224.8

D-15(1) 552.9 2.325 8.3 0.044 0.361 190.3

D-15(2) 640.2 2.907 9.6 0.055 0.523 176.2

D-15(3) 606.3 2.849 9.1 0.053 0.486 170.2

D-15(4) 609.8 2.530 9.1 0.047 0.434 192.9

D-15(5) 756.0 9.685 11.3 0.182 2.059 62.4

D-15(6) 723.3 9.554 10.8 0.179 1.943 60.6

D-20(1) 572.0 1.591 8.6 0.030 0.256 287.6

D-20(2) 504.1 1.657 7.6 0.031 0.235 243.3

D-20(3) 549.5 1.550 8.2 0.029 0.240 283.6

D-20(4) 453.7 1.228 6.8 0.023 0.157 295.5

D-20(5) 414.9 1.211 6.2 0.023 0.141 274.1

D-20(6) 495.5 1.055 7.4 0.020 0.147 375.7

D-25(1) 430.5 0.964 6.5 0.018 0.117 357.2

D-25(2) 520.5 1.138 7.8 0.021 0.167 366.0

D-25(3) 593.4 1.365 8.9 0.026 0.228 347.7

D-25(4) 485.6 1.056 7.3 0.020 0.144 367.7

D-25(5) 590.4 1.430 8.9 0.027 0.237 330.3

D-25(6) 495.5 1.055 7.4 0.020 0.147 375.7

E-15(1) 620.1 9.813 9.3 0.184 1.712 50.6

E-15(2) 652.9 9.674 9.8 0.181 1.776 54.0

E-15(3) 620.6 9.759 9.3 0.183 1.703 50.9

E-15(4) 561.8 9.616 8.4 0.180 1.519 46.7

E-15(5) 510.6 9.461 7.7 0.177 1.359 43.2

E-15(6) 522.4 9.627 7.8 0.181 1.414 43.4

E-20(1) 253.0 0.954 3.8 0.018 0.068 212.1

E-20(2) 1047.0 7.356 15.7 0.138 2.166 113.9

E-20(3) 358.6 1.719 5.4 0.032 0.173 166.9

E-20(4) 1003.1 8.012 15.0 0.150 2.260 100.2

E-20(5) 460.0 1.986 6.9 0.037 0.257 185.3

E-20(6) 928.6 5.545 13.9 0.104 1.448 134.0

E-25(1) 814.1 4.455 12.2 0.084 1.020 146.2

E-25(2) 696.8 3.143 10.5 0.059 0.616 177.4

E-25(3) 620.8 2.941 9.3 0.055 0.514 168.9

E-25(4) 806.4 5.351 12.1 0.100 1.214 120.6

E-25(5) 271.6 1.291 4.1 0.024 0.099 168.2

E-25(6) 720.1 5.334 10.8 0.100 1.080 108.0
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flexural 

fracture

Fig. 5. Load-displacement curve (A binder. -15°C) Fig. 6. Load-displacement curve (A binder. -20°C)

flexural 

fracture

Fig. 7. Load-displacement curve (A binder. -25°C) Fig. 8. Load-Time curve (A binder. -15°C)

flexural 

fracture

flexural 

fracture

Fig. 9. Load-Time curve (A binder. -20°C) Fig. 10. Load-Time curve (A binder. -25°C)
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3. 수학적 모델링 기법

3.1 지수함수 기반의 수학적 모델링

고점도 아스팔트의 저온성능은 제조사별로 차이가 존재하기 때문에 정확한 바인더의 저온 특성을 파악할 필요

가 있다. 하지만 제조사별로 다양한 종류의 고점도 아스팔트 바인더와 그 수가 다양하고, 모든 저온 시험온도에서 

아스팔트 저온 성능평가를 실시할 수 없기 때문에 다양한 시험 온도 조건별로 이를 예측할 수 있는 수학적 모델링

과 관련 해석기법을 제시하였다(Kang, 2022). 아스팔트 바인더의 저온특성은 지수함수와 로그함수 조합의 형태

로 나타나고, 저온 휨 시험 결과 또한 같은 형태로 나타나 선행연구에서는 지수함수 기반의 수학적 모델을 구축하

였다. 재료별로 저온 휨 시험에 따른 시간-하중 그래프 결과를 수학적 도식화 및 결과의 해석·예측을 최소제곱법

(Least square fitting method)을 이용하여 실시하였으며, 계산은 Microsoft사의 Excel내 해찾기(Solver) 기능을 

사용하였다. 선행연구의 예측식은 식 (1)과 같다

log  
  (1)

여기서, 매개변수 A : 기울기 인자(Slope factor)

매개변수 B : 초기형상인자(Early shape factor)

매개변수 C : 초기부하하중(Early applied load)

매개변수에 대한 물리적 의미를 규명하고자 결정계수(Coefficient of determination, 이하  )와 변동계수

(Coefficient of variation, 이하 CV)를 구하여 모델링의 평가를 비교분석 하였다. 

3.2 수학적 모델링의 개선

고점도 아스팔트 바인더는 개질재의 종류, 구성, 첨가비율에 따라 공용성에서 적지 않은 차이를 보인다(Cho et 

al., 2023). 2022년 선행연구의 지수함수 기반의 예측 모델을 적용하여 저온 휨 시험의 결과를 보다 과학·정량적

으로 분석, 예측 할 수는 있었으나 하중 재하 후 초기 한계응력에 도달하는 과정에서 예측·분석력이 다소 미흡하

게 나타나고 있다. 따라서, 저온 휨시험의 결과값에 대하여 하중 재하 후 초기 한계응력에 도달하는 과정에 대한 

정확한 예측･분석을 위해 다양한 종류의 고점도 아스팔트에 대한 물성을 분석하는 연구가 필요하다고 판단된다. 

기존 연구성과를 보완하여 추가로 다양한 수학적 예측 모델링 기법을 개발하고, 이를 통해 고점도 아스팔트 바인

더의 저온에서의 공학적 특성을 보다 객관·과학적으로 규명하고자 최소제곱법을 이용한 지수함수 형태의 시간-

하중 예측식을 변형하여 모델링 하였다. Fig. 11은 시료 A-15(1)에 대하여 선행연구의 수학적 모델 M1모델과 추

가적으로 발굴된 모델 5개(CEA1,, CEA2, CEA3, CEA4, CEA5)의 모델링 결과를 비교한 것이다. 모델링 비교

결과, CEA4모델 및 CEA5모델의 경우 매개변수 C와 매개변수 E가 선행연구에서 부족한 초기 응력 변화 패턴 예
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측력을 강화한 것을 확인 할 수 있었다. Table 4는 기존 모델링 및 개발된 모델링 방법을 요약 정리한 것이다(Cho 

et al., 2023).

3.3 모델의 정량적 검증

본 연구에서는 총 6개의 수학적 모델(기존:1 및 신규:5)의 제시 및 지배곡선의 작도를 통해 저온 휨 시험의 물리

Fig. 1. Modeling Comparison of Experimental Results

Table 4. Modeling functions and programs (Cho et al., 2023)

Modeling

name
Method

Number of

parameter
Function type Technology used

M1

(Kang’s, 2022)

Least square

fitting

method

(LSFM)

3

(A,B,C)

Exponential function

log 

Solver mode,

excel

CEA1
4

(A,B,C,D)

Exponential function

log∙ 

CEA2
3

(A,B,C)

Logarithmic function

log×log

CEA3
3

(A,B,C)

Latural log function

log∙ln

CEA4
5

(A,B,C,D,E)

Exponential & Logarithmic function

log×log

(Major mathematical model)

CEA5
5

(A,B,C,D,E)

Exponential & Natural log function

log×ln

(Major mathematical model)

※ CEA : Cho-Energy based Analysis
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적 변위-시간 및 하중-시간 곡선 결과 범위를 넘어서 효과적 분석 및 예측을 하고자  값과 모델식 결과 오차값

을 계산하여 모델의 적정성을 평가하였다.

검증 방법으로는 Microsoft Excel _ Solver 모드 이용하여 최소제곱법에 의한 오차의 합이 0에 가장 가까운 해

찾기를 반복적으로 실시하였으며, 오차(저온 휨 시험값-수학적모델 결과값)의 제곱의 합이 0에 수렴할 수 있도록 

반복하여 실시하였다. 

Figs. 12~14는 신규모델의 정량적인 검증을 위하여 선행연구인 고점도 아스팔트 바인더 종류에 따른 휨 특성 

Fig. 12. Modeling Comparison of Experimental Results at –15°C ( )

Fig. 13. Modeling Comparison of Experimental Results at –20°C ( )
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해석 수학적 모델링 개발연구에서의  값에 대하여 각 재료에 대한 제조사 및 시험온도별  값을 그래프로 도

식하였다(Cho et al., 2023). 


값 계산 결과 CEA2모델 및 CEA3모델을 제외한 M1모델, CEA1모델, CEA4모델, CEA5모델은 재료별 시

험온도에 상관없이  값이 0.9 이상으로 실측값과 연관성이 높은 것을 확인하였다.

Table 5은 모델식의 오차값에 대하여 A바인더의 정량적 결과를 표로 정리하였다. Fig 15는 A-15(1)재료에 대

한 모델식의 오차값을 그래프로 정리한 것이다.

A-15(1)재료에 대한 모델별 오차값 비교결과 M1모델과 비교하여 CEA4모델 및 CEA5모델의 예측력이 

93.5%~93.8%로 향상된 것을 확인할 수 있었다.


값과 모델식 결과 오차값을 계산하여 모델의 적정성을 평가한 결과 CEA4모델 및 CEA5모델의 경우 로그

함수와 지수함수, 자연로그함수와 지수함수를 결합함으로써 초기부하하중 기중기에 대한 예측력을 향상하였으

며, 저온 휨 시험결과에 대한 시간-하중 관계의 패턴을 가장 잘 묘사하는 것으로 나타났다.

Fig. 14. Modeling Comparison of Experimental Results at –25°C ( )
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Table 5. Verification of modeling results of A binder

Specimens
Error

M1 CEA1 CEA2 CEA3 CEA4 CEA5

PG58-28

(AP-1)

+

polymer

-15°C

A-15(1) 2.826 1.051 5.056 5.056 0.185 0.176

A-15(2) 2.539 0.725 6.076 6.076 0.282 0.282

A-15(3) 2.747 0.862 4.675 4.675 0.195 0.195

A-15(4) 2.841 0.870 4.700 4.700 0.242 0.234

A-15(5) 2.738 0.832 5.481 5.481 0.341 0.341

A-15(6) 2.864 1.116 4.120 4.120 0.197 0.195


 2.759 0.909 5.018 5.018 0.240 0.237

 0.119 0.146 0.687 0.687 0.061 0.063

-20°C

A-20(1) 2.009 0.684 9.291 9.291 0.367 0.367

A-20(2) 1.791 0.689 7.918 7.918 0.300 0.297

A-20(3) 0.964 0.160 2.986 2.986 0.066 0.066

A-20(4) 1.812 0.534 9.767 9.767 0.381 0.381

A-20(5) 0.508 0.053 1.757 1.757 0.026 0.026

A-20(6) 0.030 0.009 0.046 0.031 0.002 0.056


 1.186 0.355 5.294 5.292 0.190 0.199

 0.810 0.316 4.201 4.205 0.177 0.167

-25°C

A-25(1) 0.247 0.032 2.250 2.250 0.057 0.056

A-25(2) 0.113 0.013 1.016 1.016 0.014 0.015

A-25(3) 1.900 0.670 9.025 9.025 0.207 0.207

A-25(4) 0.239 0.086 1.128 1.128 0.100 0.100

A-25(5) 0.792 0.118 1.996 1.996 0.038 0.038

A-25(6) 2.717 0.853 8.286 8.286 0.405 0.405


 1.001 0.295 3.950 3.950 0.137 0.137

 1.071 0.367 3.684 3.684 0.148 0.148

Fig. 15. Modeling Comparison of Experimental Results at –15°C (A Binder, Error) 
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4. 결 론

본 연구에서는 고점도 아스팔트 바인더의 저온성능 검증 및 평가에 있어 기존에 개발된 지수함수 기반의 수학

적 모델링의 초기부하 하중 도달과정 분석력 및 예측력이 부족한 단점을 보완하고자 개발된 고점도 아스팔트 바

인더의 저온에서의 점탄성 특성과 유변학적 특성을 고려한 다양한 수학적 예측 모델링의 적정성 검증을 실시하

여 저온 휨 시험결과에 대한 시간-하중 관계의 패턴을 가장 잘 묘사하는 모델을 선정하여 고점도 아스팔트 바인더

의 저온 성능평가에 있어 휨 시험 중 저온 파단 발생시 예측식을 이용하여 정확한 예측 및 분석을 하였다.

고점도 아스팔트 바인더의 저온 휨 시험 결과를 바탕으로 수학적 모델링의 적정성 검증 결과 아래와 같은 결론

을 도출하였다.

1. 로그함수와 자연로그함수로 변형된 CEA4, CEA5모델의 경우 하중 재하 초기에 하중이 급격하게 증가하

다 서서히 점진적으로 증가하여 최대(임계)하중에 도달하는 시간-하중관계의 패턴을 가장 잘 묘사하였다. 

또한, 정량적 검증 결과 선행연구의 모델인 M1과 비교하여 정량적으로 91.3%, 91.4%로 가장 잘 개선 된 

것을 확인하였다. 

2. M1모델, CAE4모델, CAE 5모델의 R2값의 비교는 어느정도 예측력이 확보된 수학적 모델간의 비교에서

는 참고의 지표로서 활용하는 것이 타당하다 판단되며, 개발된 수학적 모델링의 효용성에 대한 검증 및 비

교는 본 논문에서 제안한 모델링 오차 Error값 및 R2값의 통계값 비교를 병행하여 수행 하는 것이 타당하다

고 판단된다.
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